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) Ein Motorverbrennungszustand-Beurteilungsvarfahren 
wird off enbart zum Erfassen einer Kurbelwinkeigeschwindig- 
keit eines Mehrzylindermotors, zum Bourteilen eines Ver- 
brennungszustandes von jedem der Zyiinder des Motors auf 
der Basis der Erfassung der Kurbehwinkelgeschwindigkeit, 
wobei die Verbesserung aufweist die Schritte der Einstel- 
lung eines vorbestimmten Kurbelwinkelbereichs, der selektiv 
bestimmt ist innerhalb eines Bereichs zwischen einem 
Kurbeiwinkel, bei dem eine Verbrennung in einem gegebe- 
nen Zyiinder im wesentiichen endet, und einem weiteren 
Kurbeiwinkel. bei dem eine Verbrennung in dem nachsten 
Zyiinder im wesentiichen beginnt, urn eine Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitseigenschaft zu erfassen, und zum Beurteilen 
des Verbrennungszustands auf der Basis der Kurbeiwinkel- 
Geschwlndigkeitseigenschaft innerhalb des vorbestimmten 
Kurbelwinkelbereichs. Der Verbrennungszustand kann ver- 
laStich erhalten werden, so daS eine geeignete A/F-Staue- 
rung unabhangig von dem Motorbetriebszustand erreicht 
warden kann. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Motorsteuer- 
verfahren, insbesondere ein Verfahren zum Beurteilen 
eines Motorverbrennungszustandes der Zylinder auf 
der Basis einer Kurbelwmkelgeschwindigkeit, erfaBt in 
einem Magerverbrennungszustand und dergleichen, 
und ein Verfahren zum Steuern bzw. Regeln des Motors 
sowie ein Steuersystem auf der Basis der Beurteilung 
des Verbrennungszustands. 

Ein Verfahren und ein System zum Erfassen einer 
Kurbelwinkelgeschwindigkeit einer Motorkurbelwelle, 
zum Beurteilen des Verbrennungszustandes von jedem 
der Zylinder auf der Basis von deren Veranderungen 
und zum Steuern des Motors auf der Basis der Beurtei- 
lung der Verbrennungszustande sind bereits allgemein 
bekannt 

Beispielsweise offenbart die ungeprflfte japanische 
Patentverdffentlichung Nr. 3-15645 ein Mehrzylinder- 
Motorsteuersystem, das mit einer Einrichtung zum Er- 
fassen der Kurbelwinkelgeschwindigkeit versehen ist, 
wenn alle Kolben der Zylinder jeweils an denselben 
Hubpunkten positioniert sind, zum Erfassen der Kurbei- 
winkel-Geschwindigkeitsdaten basierend auf der Erf as- 
sung, zum Beurteilen der Verbrennungszustande jedes 
der Zylinder und zum Steuern einer Kraftstoffeinspritz- 
menge und eines Zundzeitpunkts und dergleichen. 

Wenn in dem obigen System Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitsdaten erhalten werden konnen mit dem- 
selben Zustand fur die jeweiligen Zylinder, und die Kur- 
belwinkel-Geschwindigkeit erfaBt wird basierend auf 
der Messung eines relativ kurzen Abschnitts (etwa 20° 
Kurbelwinkel), kann eine Kurbelwinkel-Geschwindig- 
keitsveranderung leicht erfaBt werden, auch in einem 
Leerlaufbetrieb und Niedriggeschwindigkeitsbetrieb. 

Es sollte jedoch beachtet werden, daB, obwohl die 
jeweiligen Kurbelwinkel-Erfassungen unter denselben 
Bedingungen erwartet werden, der Verbrennungszu- 
stand der anderen Zylinder die Messung der Kurbelwin- 
kel-Geschwindigkeit des betreffenden Zylinders abhan- 
gig von der Auswahl des Abschnitts des Kurbelwinkels 
fur die Messung beeinflussen wurde, so daB eine Korre- 
Iation zwischen den Verbrennungszustanden und den 
Kurbelwinkelgeschwindigkeiten jedes der Zylinder be- 
stehen wurde. Somit ist das in der obigen Publikation 
offenbarte System darin nachteilig, daB die Beurteilung 
der Verbrennungszustande des Motors auf der Basis der 
Kurbdwinkel-Geschwindigkeitserfassung nicht geeig- 
net erfaBt werden kann. Es besteht ein Bedarf nach 
einem System zur sauberen Beurteilung der Verbren- 
nungszustande der Zylinder. 

Hinsichtlich eines anderen Aspektes ist ein Motor be- 
kannt, der einen Magerverbrennungsbetrieb durch- 
fuhrt, bei dem der Motor betrieben wird mit einem ma- 
gereren EinlaBgasgemisch eines LuftkraftstoffVerhalt- 
nisses (auch als A/F bezeichnet) mit einem groBeren 
Wert als einem theoretischen Wert (147). In einem Mo- 
tor, der den Magerverbrennungsbetrieb in einem Nicht- 
Leerlaufbetriebsbereich (Betriebsbereich mit Ausnah- 
me eines Leerlauf-Betriebsbereiches) durchfuhrt, ist es 
wiinschenswert, daB der Motorverbrennungszustand 
genau beurteilt wird auf der Basis der Messung der 
Kurbelwinkel-Geschwindigkeit hinsichtlich der Frage, 
ob eine Verbrennung sauber durchgefuhrt wird in ei- 
nem soichen Magerverbrennungsbetrieb. Insbesondere 
ist es wiinschenswert, daB der Verbrennungszustand 
sauber beurteilt wird auf der Basis der Kurbelwinkeler- 
fassung auch bei einer relativ hohen Geschwindigkeit 
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und einem Hochlast-Zustand des Magerverbrennungs- 
Betriebsbereichs. In dieser Hinsicht ware es schwierig 
fur das obige System, wie in der japanischen Veroffentli- 
chung 3-15645 offenbart, die Kurbelwinkel-Geschwin- 
5 digkeit mit einer befriedigenden Prazision in dem Ma- 
gerbetriebsbereich zu erfassen aufgrund eines kurzeren 
Bereichs der Kurbelwinkelmessung und somit aufgrund 
einer kurzeren Zeitdauer f Qr die Messung, insbesondere 
in einem Zustand mittlerer und hoher MotordrehzahL 

io Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren zum Erfassen der Kurbelwinkelge- 
schwindigkeit und zum Beurteilen des Motorverbren- 
nungszustandes auf der Basis der Erfassung der Kurbel- 
winkel-Geschwindigkeit auch in einem Zustand hoher 

is Motordrehzahl anzugeben. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Motor- 
steuersystem anzugeben zur verlaBlichen Erfassung der 
Veranderung der Kurbelwinkel-Geschwindigkeit. 
Diese und weitere Aufgaben der vorliegenden Erfin- 

20 dung konnen geidst werden durch ein Motorverbren- 
nungszustand-Beurteilungsverfahren zum Erfassen ei- 
ner Kurbelwinkel-Geschwindigkeit eines Mehrzylinder- 
Motors, urn einen Verbrennungszustand jedes der Zy- 
linder des Motors auf der Basis der Erfassung der Kur- 

25 belwinkelgeschwindigkeit zu beurteilen, wobei die Ver- 
besserung folgende Schritte aufweist: 
Einstellen eines vorbestimmten Kurbeiwinkelbereichs, 
der selektiv bestimmt ist in einem Bereich zwischen ei- 
nem Kurbelwinkel, bei dem eine Verbrennung in einem 

30 gegebenen Zylinder im wesentlichen endet, und einem 
anderen Kurbelwinkel, bei dem eine Verbrennung in 
dem nachsten Zylinder im wesentlichen beginnt, urn ei- 
ne Kurbelwinkelgeschwindigkeitseigenschaft zu erfas- 
sen, und Beurteilen des Verbrennungszustands auf der 

35 Basis der Kurbelwinkel-Geschwindigkeitseigenschaft in 
dem vorbestimmten Kiirbelwinkelbereich. 

GemaB dem obigen Verfahren ist es mogiich, eine 
saubere Beurteilung des Verbrennungszustands auf der 
Basis der Kurbelwinkel-Geschwmdigkeitseigenschaft 

40 vorzunehmen, die erfaBt wird in dem vorbestimmten 
Kurbelwinkelbereich, da eine Korrelation zwischen den 
Verbrennungszustanden in den Zylindern und der Kur- 
belwinkeleigenschaft in dem vorbestimmten Kurbel- 
winkelbereich selektiv bestimmt ist in einem Bereich 

45 zwischen dem Kurbelwinkel, bei dem eine Verbrennung 
vor dem AbschluB in einem gegebenen Zylinder steht 
und dem anderen Kurbelwinkel, bei dem eine Verbren- 
nung in dem nachsten Zylinder in einem Motorzyklus 
vor dem Start ist. 

50 In diesem Verfahren ist es bevorzugt, daB der vorbe- 
stimmte Kurbelwinkelbereich zum Erfassen der Kurbel- 
winkel -Geschwindigkeitseigenschaft bestimmt ist in der 
zweiten Halfte des Ausdehnungshubs, insbesondere be- 
stimmt ist innerhalb 100° Kurbelwinkel (nachstehend 

55 als CA bezeichnet) bis 200° CA nach dem oberen Tot- 
punkt der zweiten Halfte des Ausdehnungshubs 
(ATDC). Und der vorbestimmte Bereich ist eingestellt 
auf nicht kleiner als 60° CA- 

Die Korrelation zwischen den Verbrennungszustan- 

60 den und der Kurbelwinkelschwankung ist erheblich 
oder ausgepragt in dem Bereich zwischen 100°CA und 
200° CA, worin das Tragheitsdrehmoment erhdht ist In 
diesem Bereich kann eine solche relativ erhebliche Kor- 
relation dazwischen erhalten werden auch in dem Hoch- 

65 geschwindigkeitsbereich des Motors. Der vorbestimmte 
Kurbelwinkelbereich ist auf nicht kleiner als 60° CA ein- 
gestellt, so daB eine Zeitdauer erhalten werden kann, die 
ausreicht, urn die Erfassung der Kurbelwinkel-Ge- 
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schwindigkeit bei hoher Drehzahl des Motors zu bewir- 
ken. 

Wenn in dem obigen Verfahren Frequenzkomponen- 
ten entsprechend einem explosiven Rotationsgrad eines 
Motors, welcher betracbtet wird als ein Gerauschfaktor 
beim Erhalt der Kurbelwmkel-Geschwindigkeit, ausge- 
schlossen sind von den gemessenen Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeits-Daten, kann ein EinfluB einer Resonanz 
in der Kurbelwellendrehung aufgrund eines explosiven 
Schlags einer Verbrennung wirksam vermieden bzw. 
entfernt werden, so daB eine VerlaBlichkeit der Beurtei- 
lung der Verbrennungszustande in den Zylindern ver- 
bessert ist Es wird erkannt, daB der explosive Rota- 
tionsgrad des Motors in Frequenzkomponenten be- 
stent, die den Motor- Verbrennungszustand in den Zylin- 
dern nicht reflektieren. 

In diesem Fail konnen die dem explosiven Rotations- 
grad des Motors entsprechenden Frequenzkomponen- 
ten entfernt werden durch Erhalt einer Differenz in den 
erfaBten Daten der Kurbermnkelgeschwindigkeit zwi- 
schen dem gegenwartigen Zyklus bzw. Takt und dem 
vorausgehenden Zyklus bzw. Takt, urn die Schwankung 
der Kurbelwinkel-Geschwindigkeit zu erhalten. 

Der EinfluB der Resonanz neigt dazu, in dem hohen 
Drehzahlbereich des Motors erhoht zu sein, so daB die 
Frequenzkomponenten entsprechend dem explosiven 
Motor-Rotationsgrad nur in dem hohen Drehzahlbe- 
reich des Motors entfernt werden konnen. Wenn die 
Frequenzkomponenten unterhalb von 0,5 Grad der Mo- 
torrotation ausgeschiossen werden in dem Fall, wenn 
die Kurbdwinkel-Geschwindigkeitseigenschaft oder 
die Kurbelwinkel-Geschwindigkeitsanderungseigen- 
schaft erhalten wird auf der Basis von Daten der Mes- 
sung des Kurbeiwinkels oder eines aquivalenten Wertes 
davon, kdnnen Einflusse aufgrund der Kurbelwinkel- 
schwankung, die sich aus dem Ungleichgewicht der Ra- 
der und einer Kraftubertragung sowie einer Vibration 
ergeben, die auf die Reif en ubertragen von der StraBen- 
oberflache wirkt, entfernt werden, um die Genauigkeit 
der Beurteilung des Verbrennungszustandes in dem Zy- 
linder zu verbessern. 

Es ist vorteilhaft, daB das A/F gesteuert bzw. geregelt 
wird auf der Basis der Beurteilung des Verbrennungszu- 
stands in einem Magerverbrennungsbetrieb, bei dem 
das A/F gesteuert bzw. geregelt wird auf einen Wert 
groBer als ein theoretischer Wert in einem vorbestimm- 
ten Betriebsbereich des Motors. In diesem Fall wird 
A/F-Steuerverstarkung auf der Basis des Verbren- 
nungszustandes gesteuert bzw. geregelt 

GemaB dem obigen Verfahren wird der A/F mager- 
gesteuert oder so gesteuert, daB er einen grdBeren Wert 
als den theoretischen A/F in dem Magerverbrennungs- 
betrieb hat, wahrend der Verbrennungszustand in dem 
Zylinder stabil gehalten wird. 

In anderer Hinsicht liefert die vorliegende Erflndung 
ein Motorsteuersystem, das Gebrauch von dem obigen 
Verfahren macht, aufweisend eine Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitserfassungseinrichtung zum Erfassen ei- 
ner Kurbelwinkel-Geschwindigkeit oder eines Aquiva- 
lentes davon eines Motors in einem vorbestimmten 
Kurbelwinkelbereich, der selekriv bestimmt ist inner- 
halb eines Bereiches zwischen einem Kurbelwinkel, bei 
dem eine Verbrennung vor dem AbschluB steht in einem 
gegebenen Zylinder und einem weiteren Kurbelwinkel, 
bei dem eine Verbrennung vor dem Start in dem nach- 
sten Zylinder steht, um eine Kurbelwinkel-Geschwin- 
digkeitseigenschaft zu erfassen, eine Verbrennungszu- 
stand-BeurteOungseinrichtung zum Beurteilen des Ver- 



brennungszustandes auf der Basis der Kurbelwinkel- 
Geschwindigkeitseigenschaft in dem vorbestimmten 
Kurbelwinkelbereich und eine Luftkraftstoffverhaltnis- 
Steuereinrichtung zum Steuern bzw. Regeln eines Luft- 
5 kraftstoffverhaltnisses des Motors gemaB der Beurtei- 
lung der Verbrennungszustand-Beurteaungseinricb- 
tung. 

Bevorzugt weist die Luftkraftstoffverhaltnis-Steuer- 
einrichtung eine Luftkraftstoff-Steueiverstarkung-Ein- 
io stelleinrichtung auf zum Einstellen einer SoU-Luftkraft- 
stoff-Steuerverstarkung, die ein groBeres Luftkraft- 
stoffverhaltnis liefert als ein theoretisches Luftkraft- 
stoffverhaltnis in einem vorbestimmten Magerverbren- 
nungsbetriebsbereich und eine Luftkraftstoffverhaltnis- 
15 Steuerverstaricung-Kompensationseinrichtung zum 
Kompensieren der Luftkraftstoff-Steuerverstarkung 
auf der Basis der Beurteilung der Verbrennungszu- 
stand-BeuneUungseinrichtung. Die Verbrennungszu- 
stand-Beurteilungseinrichtung beurteilt den Verbren- 
20 nungszustand in dem Zylinder durch Vergleichen der 
Kurbelwmkel-Geschwino^gkeitsa^erungseigenschaft 
mit einem ersten Einstellwert und einem zweiten Ein- 
stellwert, der geringer ist als der erste Einstellwert, wo- 
bei die LuftkraftstoffVerhaltnis-Kompensationseinrich- 
25 tung die Luftkraftstoffverhaltnis-Steuerversta^icung 
kompensiert, um ein EinlaBgasgemisch anzureichern, 
wenn die Kurbelwinkel-Geschwindigkeitsschwankung 
groBer ist als der erste Einstellwert, und das EinlaBgas- 
gemisch abzumagern, wenn die Kurbelwinkel-Ge- 
30 schwindigkeitsschwankung kleiner ist als der zweite 
Einstellwert. 

Bevorzugt erfaBt die Kurbelwinkel-Geschwindig- 
keitserfassungseinrichtung die Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitseigenschaft oder ein Aquivalent davon 

35 des Motors in dem vorbestimmten Kurbelwinkelbe- 
reich, der selektiv bestimmt ist in einem KurbelwinkelT 
bereich zwischen 100° CA und 200° CA nach dem obe- 
ren Totpunkt (ATDC) in dem Ausdehnungshub. 

Feraer weist in einer bevorzugten Ausfiihrungsform 

40 das Steuersystem auf eine Datenverarbeitungseinrich- 
tung zum Entfernen von Frequenzkomponenten ent- 
sprechend dem explosiven Motor-Rotationsgrad und 
wertet Frequenzkomponenten entsprechend Werten 
unterhalb von 0,5 Grad der Motor-Rotation aus den 

45 Daten, die durch die Messung erhalten werden. 

Weitere Aufgaben, Merkmale und Anwendungsmog- 
lichkeiten der vorliegenden Erflndung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispieien in Verbindung mit der Zeichnung: 

50 Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Motors, der 
mit einem Steuersystem gemaB einer bevorzugten Aus- 
fiihrungsform der vorliegenden Erflndung versehen ist, 
Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinheit, 
Fig. 3 ist eine Ansicht, die eine Erfassungsplatte fur 

55 einen Kurbelwinkel und einen Kurbelwinkelsensor 
zeigt, 

Fig. 4 ist eine Karte, die Gebiete zeigt, die fur die 
A/F-Steuerung eingestellt sind, 

Fig. 5 ist eine eriauternde Ansicht, die Anderungen 
60 von Hub, Drehmoment und Kurbelwinkel-Geschwin- 
digkeit eines Vierzylinder- Vi ertaktmo tors zeigt, 

Fig. 6 ist eine eriauternde Ansicht, die das Verhaltnis 
zwischen einem Verbrennungsd ruck und einem Kurbel- 
winkel-Anderungsprofil zeigt, 

Fig. 7 ist eine Ansicht, die eine Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitsschwankung aufgrund eines Rauschfak- 
tors zeigt 

Fig. 8 ist eine Ansicht, die Daten zeigt nach Entf er- 
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nung von Frequenzkomponenten der 0,5-Grad-Motor- 
drehung und diejenigen, die naturliche Vielfache davon 
sind, und zwar aus den erf aBten Kurbelwinkeldaten, 

Fig. 9 ist eine Ansicht, die Daten zeigt nach Entfer- 
nung von Frequenzkomponenten mit Graden unterhalb 
von 0,5 Grad der Motordrehung unter Verwendung ei- 
nes Hochpafi-Filters, 

Fig. 10 ist ein Flufidiagramm einer Hauptroutine, 

Fig. 1 1 ist ein Flufidiagramm einer Routine, welche 
eine Lernsteuerung zeigt, 

Fig. 12 ist ein Flufidiagramm einer Routine, welche 
eine Rauhigkeits-Steuerung zeigt, 

Fig. 13 ist ein FluBdiagramm einer Routine fur eine 
Zundzeitpiinkt-Steuerung, 

Fig. 14 ist eine Keiinlinie, die einen Einflufi einer 
Kuhlmitteltemperatur auf einen gelernten Wert zeigt, 
und 

Fig. 15 ist eine graphische Darstellung einer Bezie- 
hung zwischen Zundzeitpunkt, Rauhigkeit und der Nox- 
Emissionsmenge. 

Nachstehend wird die vorliegende Erfindung unter 
Bezugnahme auf die angehangte Zeichnung im Detail 
beschrieben: 

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Motors, auf 
den die vorliegende Erfindung angewandt wird. Der 
Motor ist ein Viertakt-Benzinmotor mit vier geraden 
Zylindern, der versehen ist mit einem Motorkorper 1 
und einem Einlafi- und AuslaB system dafur. Jeder Zylin- 
der des Motorkorpers 1 ist gebildet mit einer Verbren- 
nungskammer 3 uber einem Kolben Z Zu der Verbren- 
nungskammer 3 sind ge off net ein Einlafianschlufi 4 und 
ein AusIaBanschluB 5, fur die ein Einlafiventil 6 und Aus- 
iafiventil 7 vorgesehen sind. Eine Zundkerze 8 ist ange- 
bracht an dem Motorkorper 1, um in die Verbrennungs- 
kammer 8 hineingerichtet zu werden. Die Zundkerze 8 
ist mit einem Zundkreis 9 verbundeh, der einen Zunder 
aufweist, der zu einer elektromschen Steuerung der 
Zundzeitpunkte geeignet ist 

An einem Ende einer Kurbehwelle des Motorkorpers 
1 ist befestigt eine Erfassungsplatte 11 mit einer vorbe- 
stimmten Anzahl von VorsprGngen 12 an deren Peri- 
pherie. Ein Kurbelwinkelsensor 13, welcher einen elek- 
tromagnetischen Aufnehmer oder dergleichen aufweist, 
ist angeordnet entsprechend den peripheren Abschnit- 
ten der Platte 11. Wenn die Platte 11 sich zusammen mit 
der Kurbelwelle wahrend des Motorbetriebs dreht, wird 
ein Impulssignal erzeugt, wenn der Vorsprung 12 durch 
den Kurbelwinkelsensor 13 lauft. Der Motorkorper 1 ist 
versehen mit einem KuMnitteltemperatursensor 14. 
Das EinlaBsystem des Motors ist versehen mit einer 
Einlafileitung 16 zum Einfuhren einer EinlaBluft bzw. 
Ansaugluft von einem Luftreiniger 15 in den Motorkor- 
per 1. Die Einlafileitung ist ausgebildet als eine gem ein - 
same Einlafileitung 17, ein Druckausgleichsbehllter 18, 
der abwarts davon angeordnet ist, und einzelne EinlaB- 
leitungen 19 von dem Druckausgleichsbeh alter 18 zu 
den Einlafianschlussen 4 jeweils der Zylinder. In der 
gemeinsamen Einlafileitung 17 sind angeordnet ein 
Luftflufi-Mefigerat 21, ein Drosselventil 22, eine Leer- 
laufgeschwmdigkeit-Steuerungs(ISC)-Leitung 23, wel- 
che das Drosselventil 22 uberbruckt, und ein ISC-Ventil 
24 zum Offnen und SchlieBen der ISC-Leitung. Zusatz- 
lich sind in dem EinlaBsystem vorgesehen ein Einlafigas- 
Temperatursensor 25, ein Leeriaufschalter 26 zum Er- 
fassen eines vollstandig geschlossenen Zustands und ein 
Drosseloffnungs-Sensor 27 zum Erfassen der Drossel- 
offnung. 

In der Nahe eines abwartigen Endes der einzelnen 
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Leitungen 19 sind Einspritzeinrichtungen befestigt zum 
Einspritzen eines Brennstoffs. Die Einspritzeinrichtung 
28 offnet sich fur eine Zeitdauer entsprechend einer 
Impulsbreite basierend auf einem Signal (Einspritzinv 
5 puis) von der elektronischen Steuereinheit (ECU) 40, um 
den durch eine Olpumpe (nicht gezeigt) zugefuhrten 
Brennstoff durch eine Olleitung zu dem Einlafianschlufi 
4 einzuspritzen. Um die Verbrennbarkeit wahrend des 
Magerverbrennungsbetriebs zu verbessern, ist es be- 
io vorzugt, dafi die einzelnen Leitungen geteilt werden in 
eine Hauptleitung (nicht gezeigt) und eine Sekundarlei- 
tung 19a in dem abwartigen Bereich davon, von denen 
beide zu dem Anschlufi 4 hin geoffnet sind, und wobei 
ein Wirbelsteuerventil 29 vorgesehen ist in der Sekun- 
15 darleitung 19a, um in dem Magerverbrennungsbetrieb 
und dergleichen geschlossen zu werden, um Verwirbe- 
lung des Einlafigases in der Verbrennungskammer 3 zu 
erzeugen. Das Ablafisystem bzw. Auspuff system des 
Motors ist versehen mit Ablafileitungen 31, die zu den 
20 AblaBanschlflssen 5 jedes Zylinders gefuhrt sind. In der 
Ablafileitung 31 sind ein XCVSauerstoffsensor 32 und 
ein Katalysator 33 zum Reinigen des Abgases vorgese- 
hen. Der AX>2-Sensor erfafit die SauerstofTkonzentration 
(OrKonzentration) im Ausgang des Abgases, um den 
25 A/F des Einlafigases zu erhalten, das in die Verbren- 
nungskammer 3 eingefuhrt ist, wobei der Ausgang des 
CVSensors sich erheblich andert, wenn der theoretische 
A/F erf afit wird. Der Katalysator 33 kann die Emission 
beispielsweise von Nox in dem Abgas reinigen und kann 
30 bevorzugt wirksam sein auch in dem Magerverbren- 
nungs-Betriebszustand, in dem der A/F kontinuierlich 
einen Wert einnimmt, z. B. mehr als 22 groBer als der 
theoretische Wert, wobei mit anderen Worten eine ma- 
gerere EuilaBgasmischung kontinuierlich in die Ver- 
35 brennungskammer 3 eingefuhrt wird. ; 

Eine elektronische Steuereinheit (ECU) 40 ist gezeigt 
fur eine Motorsteuerung bzw. Motorregelung, die aus 
einem Mikrocomputer und dergleichen gebildet ist. In 
die ECU 40 werden Signale von dem Kurbelwinkelsen- 
40 sor 13, einem Kuhlmitteltemperatursensor 14, einem 
LuftfiuB-Mefigerat 21, einem Einlafigas-Temperatur- 
sensor 25, einem Leeriaufschalter 26, einem Drosseloff- 
nungssensor 27, einem X0 2 -Sensor 32 und dergleichen 
eingespeist. Die ECU 40 erzeugt Signale zum Steuern 
45 der Einspritzeinrichtung 28 fur die Brennstoffeinsprit- 
zung, den Zundkreis 9 fur den Zundzeitpunkt und Signa- 
le fur ein Betatigungsglied 24a des ISC-Ventils 24 und 
ein Betatigungsglied 29a des Wirbelsteuerventils 29. Die 
ECU 40, wie in Fig. 2 gezeigt, ist mit einem Kurbelwin- 
50 kel-Geschwindigkeitseigenschaftserfassungselement 41 
versehen, einem Mefidaten-Verarbeitungselement 43, 
einem Beurteilungselement 44 und einem A/F-Steuer- 
element 45. Die Kurbelwinkel-Geschwindigkeitseigen- 
schaft-Erfassungseinrichtung erfafit eine Kurbelwinkel- 
55 geschwindigkeit auf grund einer Motoroperation auf der 
Basis von Signalen von dem Kurbelwinkelsensor 13, ins- 
besondere auf der Basis von Intervallen der Signale von 
dem Sensor 13. Bevorzugt wird die Erf as sung der KLur- 
belwinkelgeschwindigkeit ausgefuhrt in einem vorbe- 
60 stimmten Kurbelwinkelbereich, der selektiv bestimmt 
ist zwischen einem Kurbelwinkel, bei dem eine Verbren- 
nung vor dem Ende steht in einem Zylinder, und einem 
weiteren Kurbelwinkel, bei dem eine Verbrennung vor 
einem Beginn in dem nachsten Zylinder eines Motorzy- 
65 klus steht (bevorzugt wahrend der zweiten Halfte des 
Ausdehnungshubs). 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Kur- 
belwinkel-Erfassungspunkte so vorgesehen, dafi der 
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vorbestimmte Kurbelwinkelbereich zum Erfassen der und der TragheitsdYehmoment-Anderung ist gezeigt 
Kurbelwinkelgeschwindigkeitseigenschaft bestimmt ist, durch eine dicke durchgezogene Linie in der normalen 
um einen Kurbelwinkelbereich nicht kleiner als 60° CA Verbrennung. Die Kurbelwinkelgeschwindigkeit andert 
in einem Bereich von 10° bis 200° CA in dem Ausdeh- sicb, wie durch eine reale Linie A in der normalen Ver- 
nungshub zu haben. Beispielsweise sind Anordnungen 5 brennung gezeigt, in der die Kurbelwinkelgeschwindig- 
der Vorsprunge 12 in der Platte 11 und des Kurbelwin- keit wachst, wenn ein Verbrennungsdruck nach der 
kelsensors 13 so bestimmt, um den Kurbelwinkel von Zundung steigt, und sodann abfallt, wenn die Verbren- 
ATDC 104° CA und ATDC 174°CA (6° vor dem oberen nung beendet ist Wenn dagegen ein Zundfehler oder 
Totpunkt (BTDC)) zu erfassen. Die Kurbelwinkelge- eine Fehlziindung im Zylinder Nr. 1 auftritt, andert sich 
schwindigkeit a> fur 70° C A in den eingestellten Erf as- 10 die Kurbelwinkelgeschwindigkeit, wie diirch eine unter- 
sungspunkten, welche den obigen Bereich von ATDC brochene Linie B gezeigt, wobei die Kurbelwinkelge- 
104°CA und ATDC 174° CA abdecken, wird berechnet schwindigkeit erheblich sinkt in der Mitte des Ausdeh- 
Das MeBdaten-Verarbeitungselement 43 berechnet nungshubs, wenn der Verbrennungsdruck vermindert 
die Kurbelwinkelschwankung aus den Kurbewinkelda- ist, so daB die Differenz der Kurbelwinkeigeschwindig- 
ten, gemessen durch das Kurbeiwinkel-Geschwindig- 15 keit zwischen der Normalverbrennung und der Fehl- 
keitserfassungselement 41. In diesem Fall werden be- zundung erhoht ist. 

stimmte Frequenzkomponenten mit 0,5 Grad der Mo- In der normalen Verbrennung ist die Kurbelwinkel- 
torrotation, deren natOrliche Vielfache, und die Fre- geschwindigkeit erhoht, wenn der Verbrennungsdruck 
quenzkomponenten mit Graden unterhalb von 0,5 Grad erhaht ist in dem Zylinder nach der Zundung, und die 
der Motorrotation aus den erhaltenen Kurbelwinkelda- 20 Kurbelwinkelgeschwindigkeit ist vermindert bei Ab- 
ten entfernt, um mogliche Gerauschfaktoren der Beur- schluB bzw. Beendigung der Verbrennung. In dem Fall 
teilung des Verbrennungszustandes zu entfernen. einer Fehlziindung ist dagegen der Anstieg der Kurbel- 

Das Verbrennungs-Beurteilungselement 44 beurteilt, winkelgeschwindigkeit in der Verbrennung oder im 
ob oder nicht die Verbrennungszust2nde in den Zylin- Ausdehnungshub klein. Es sollte jedoch beachtet wer- 
dern stabil sind auf der Basis des Kurbelwinkel-Ge- 25 den, daB die Kurbelwinkelgeschwindigkeit relativ ge- 
schwindigkeitsschwankungsprofils. ring ist in der ersten Halfte des Verbrennungshubs auch 

Das A/F-Steuerelement 45 stellt die Kraftstoffein- in der normalen Verbrennung, und daher ist die Diffe- 
spritzmengen aus den Einspritzeinrichtungen 28 ein, auf renz zwischen der normalen Verbrennung und der Fehl- 
der Basis der Ausgange des LuftfluB-MeBgerats 21, der zundung nicht so ausgepragt in der ersten Halfte des 
Motordrehzahl, der Kuhlmittei (Wasser)-Temperatur, 30 Verbrennungshubs. In der zweiten Halfte des Hubs ist 
des A,02-Sensors 32, um das A/F zu steuern bzw. zu die Kurbelwinkel-Geschwmdigkeitsverniinderung des 
regeln. Das A/F-Steuerelement 45 weist auf ein Luft- geringen Verbrennungsdrucks aufgrund der Fehlzun- , 
kraftstoff-Steuervereta^amg-Einstellelement 46 zum dung ausgepragt, und die Differenz in der Kurbelwin- 
Einstellen einer SoU-Luftkraftstoff-Steuerverstarkung, kel-Geschwindigkeitseigenschaft zwischen der Normal- 
die ein groBeres Luftkraftstoffverhaltnis liefert als ein 35 verbrennung und der Fehlzflndung ist erhoht In dem 
theoretisches Luftkraftstoffverhaltnis in einem vorbe- nachsten Zylinder {Nr. 3^ der eine Verbrenhung machen 
stimmten Magerverbrennungsbereich und ein Luft- soU folgend dem feMgezundeten gegenwartigen Zylin- 
kraftstoffverhaltnis-Steuervemarkungs-Kompensa- der, ist die Kurbelwinkelgeschwindigkeit noch langsam 

tionselement 47 zum Kompensieren der Luftkraftstoff- in der ersten Halfte des Ausdehnungshubs aufgrund des 
Steuerverstarkung auf der Basis der Beurteilung des 40 Einflusses der Fehlzundung des vorausgehenden Zylin- 
Verbrennungszustand-Beurteilungseiementes 44, um ders (Nr. 2\ Die Kurbelwinkelgeschwindigkeit erholt 
dadurch den Magerverbrennungsbetrieb in dem vorbe- sich bzw. nimmt zu auf einen Normalwert, jedoch, wenn 
stimmten Bereich auszufuhren. der Hub fortgeschritten ist. 

Der Magerverbrennungsbetriebsbereich ist definiert, Fig. 6 zeigt eine Beziehung zwischen dem Verbren- 
wie in Fig. 4 gezeigt, als ein vorbestimmter Betriebsbe- 45 nungsdruck und der Veranderung der Kurbelwinkelge- 
reich, mit Ausnahme eines Leerlauf-Betriebsbereiches schwindigkeit, wobei die Abszisse die Kurbelwinkelge- 
(beispielsweise alle Betriebsbereiche auBerhaib des schwindigkeit © zeigt mit einem oberen Totpunkt des 
Leerlauf-Betriebsbereichs). Nach einem Motor-Auf- Kompressionshubs von 0° in einem Zylinder und die 
warmbetrieb in dem Magerverbrennungs-Betriebsbe- Ordinate ein Korrelationskoeffizient ist Der Korreia- 
reich wird eine Basis-Kraftstoff-Einspritzmenge (A/F- 50 tionskoeffizient ist definiert ais ein EinfluBgrad des Ver- 
Steuerverstarkung) eingestellt auf der Basis der EiniaB- brennungszustands (Verbrennungsdruck) auf die Kur- 
luftmenge, um einen vorbestimmten Soil- A/F zu errei- belwinkelgeschwindigkeit. Wenn der Wert des Korrela- 
chen, und die Basis-Kraftstoffmenge wird kompensiert tionskoeffizienten positiv ist, ist die Korrelation zwi- 
auf der Basis der Beurteilung der Verbrennungsbedin- schen dem Verbrennungsdruckprofil und dem Kurbel- 
gungen in den Zylindern, um das A/F auf eine magerere 55 winkel-Geschwindigkeitsprofil ausgepragt oder erheb- 
Verbrennungsgrenze zu steuern bzw. zu regeln. Iich in einem spezifischen Zylinder. Wenn der Wert ne- 

Nachstehend wird die bevorzugte Ausfuhrungsform gativ ist, bedeutet dies, daB das Verbrennungsdruckpro- 
der vorliegenden Erfindung erlautert fil in dem vorausgehenden Zylinder das Kurbelwinkel- 

Flg.5 zeigt Anderungen des Motorausgangs-Dreh- Geschwindigkeitsprofil verglichen mit dem gegenwarti- 
moments und der Kurbelwinkelgeschwindigkeit o mit 60 gen Zylinder stark beeinfluBt. 

einem Kurbelwinkel in der Abszisse in einem Viertakt- Wie aus Fig. 5 und 6 zu sehen, wird die Kurbelwinkel- 
Benzinmotor mit geraden vier Zylindern. Wie erlautert, geschwindigkeit dominiert durch den Verbrennungszu- 
tritt die Verbrennung auf in den Zylindern Nr. 4, Nr. 2, stand durch den vorausgehenden Zylinder, der gezundet 
Nr. 1 und Nr. 3, in dieser Reihenfolge. Aufgrund der bzw. verbrannt hat gerade vor dem gegenwartigen Zy- 
Verbrennung andert sich ein Gasdruck-Drehmoment 65 linder, bis die Hauptverbrennungsdauer (etwa TDC- 
(Doppelpunkt Strich Kettenlinie), und aufgrund des ATDC 20°CA) und eine Verzdgerungszeitdauer (etwa 
Kolbenhubs andert sich ein Tragheitsdrehmoment Ein 20° CA) verstrichen ist. Die Verzogerungszeitdauer ist 
Kompositdrehmoment des Gasdruck-Drehmoments deftniert als die Zeitdauer zwischen der Zeit, wenn die 
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Verbrennung in dem Zylinder auftritt und der Zeit, 
wenn der Drehnio men tans tieg aufgrund der Verbren- 
nung in der Kurbelwinkelgeschwindigkeit reflektiert ist 
Die Zeit, wenn die Hauptverbrennungszeitdauer und 
die Verzogerungszeitdauer verstrichen sind, entspricht 
allgemein der Zeit, wenn die Verbrennung in dem Zylin- 
der im wesentlichen endet Eine ausgepragte Korrela- 
tion des Verbrennungsdruck-Anderungsprofils und des 
Kurbelwinkel-Geschwindigkeitsanderungsprofils kann 
erhalten werden zwischen der Zeit des wesentlichen 
Endes der Verbrennung und einer Zeit, wenn die Ver- 
brennung in dem nachsten Zylinder in dem Motorzyklus 
im wesentlichen beginnt 

Im Hinblick darauf wird das Kurbetwinkel-Geschwin- 
digkeitsanderungsprofil im wesentlichen erhalten in 
dem Kurbelwinkelbereich von einem wesentlichen En- 
de der Verbrennung (etwa ATDC 40° CA) in dem ge- 
genwartigen Zylinder zu einem wesentlichen Beginn der 
Verbrennung in dem nachsten Zylinder (etwa ATDC 
200° CA). Spezifisch nach der Reduktfon des Gasdruck- 
Drehmoments und der Erfahrung des Drehmoment- 
Wendepunktes (etwa ATDC 90° CA), wird der Korrela- 
uonskoeffizient in einer Zeitdauer X (ATDC 100°CA 
bis ATDC 200° CA) bemerkenswert, wobei das Trag- 
heitsdrehmoment erhdht ist Dies ist bemerkenswert in 
dem hohen Drehzahlbereich des Motors, in dem das 
Tragheitsmoment erhdht ist 

Wenn daher die Kurbelwinkelgeschwindigkeit erfaSt 
wird wahrend der Zeitdauer von ATDC 40° CA bis 
ATDC 200° C A, insbesondere wahrend der Zeitdauer 
von ATDC 100° CA bis ATDC 200° CA, kann die Beur- 
teilung des Verbrennungszustandes verlaBlich sein. In 
dieser Ausfuhrungsform wird der Verbrennungszustand 
beurteilt wahrend des Magerverbrennungsbetriebs, in 
welchem A/F auf einen Wert grdBer als der theoreti- 
sche A/F gesteuert bzw. geregelt wird, spezifisch in den 
Zustanden mittlerer und hbher Motor-DrehzahL In die- 
sem Fall kann die VerlaBlichkeit der Beurteilung des 
Verbrennungszustands verbessert werden durch Mes- 
sung der Kurbelwinkelgeschwindigkeit in einem Be- 
reich X in Fig. 6. Es ist besonders bevorzugt, daB der 
Kurbelwinkel-Erfassungsbereich grdBer als 60° CA ist 
um eine ausreichende Erfassungszeitdauer fur den Kur- 
belwinkel (unter Erhalt von Signalen von dem Kurbel- 
winkelsensor) auch in Zustanden mittlerer und hoher 
Motordrehzahl zu halten. 

Auf der Basis des obigen wird die Kurbelwinkelge- 
schwindigkeit berechnet auf der Basis der Messung von 
Intervallen der Signale von dem Kurbelwinkelsensor 13. 
Das Kurbelwmkd-Geschwmdigkeitsanderungsprofil 
wird erhalten auf der Basis von erf aBten Daten der Kur- 
belwinkelgeschwindigkeit In diesem Fall werden Ge- 
rauschsignale gegen die genaue Beurteilung der Ver- 
brennungszustande in den Zylindern aus den erf aBten 
Daten entfernt mit Hilfe des Erfassungsdaten-Verarbei- 
tungselementes 43. 

Als Geraiischfaktoren, welche eine Kurbelwinkel- 
Geschwindigkeitsschwanicung, mit Ausnahme der Ver- 
anderung in dem Verbrennungszustand erzeugen, sind 
bekannt Kurbelwinkel-Geschwindigkeitsvariationen 
auf der Basis eines Einflusses der Resonanz aufgrund 
der explosiven Verbrennung als Vibrationsquelle, einer 
Raddrehung aufgrund eines Ungleichgewichts des Ra- 
des und dessen Antriebssystems, einer Vibration, welche 
von einer StraBenoberflache auf einen Reifen und der- 
gleichen wirkt Wie in Fig. 7 gezeigt wird das Gerausch 
der explosiven Rotationsgrad-Komponente aufgrund 
des Einflusses der Resonanz erzeugt in Frequenzkom- 
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ponenten mit 0,5 Grad der Motordrehzahl und deren 
naturliche Vielfache. In dem Vlertakt-Motor entspricht 
ein Zyklus bzw. Takt der Motorausgangs-Drehmoment- 
anderung zwei Drehungen der Kurbelwelle. Wenn die 
5 Drehmomentanderung der Kurbelwelle in Fourier-Rei- 
hen ausgedruckt ist, ist der erste Ausdruck der harmoni- 
, schen Reihe 0,5 Grad gefolgt von i Grad, 1,5 Grad und 
dergleichen als zweitem und drittem Term und derglei- 
chen (wobei ein harmonischer Ausdruck mit einem Takt 
10 fur eine Kurbelwellendrehung ein Grad ist). Dies ist 
deswegen der Fall, da der Viertakt-Motor einen Takt fur 
zwei Kurbelwellen-Drehungen hat Die Ger&usche auf- 
grund des Einflusses des Raddreh-Ungleichgewichts 
und aufgrund des Einflusses der StraBenoberflache wer- 
15 den erzeugt in einem Zyklus bzw. Takt unterhalb von 0,5 
Grad der Motordrehung. 

Im Hinblick darauf schlieBt das Erfassungsdaten-Ver- 
arbeitungselement 43 Frequenzkomponenten von 0,5 
Grad und deren ganzzahlige Vielfache der Motordreh- 
20 zahl fur die Gerauschverarbeitung aus. Spezifisch wird 
die Abweichung der Kurbehwnkejgeschwindigkeit des 
laufenden Taktes und des vorausgehenden Taktes erhal- 
ten. Die Abweichung do[i] der Kurbelwinkelgeschwin- 
digkeit zwischen dem gegenwartig erfaBten Wert op] 
25 der Kurbelwinkelgeschwindigkeit und dem vier-Zeiten- 
vorausgehenden Wert a>Q— 4] in dem vier-Zeiten-vor- 
ausgehenden Takt der Kurbelwinkelgeschwindigkeit 
bezuglich desselben Zylinders wird berechnet Im Er- 
gebnis sind Frequenzkomponenten von 0^ Grad der 
30 Motordrehung und naturliche Vielfache davon ausge- 
schlossen aus den erfaBten Kurbelwinkeldaten, wie in 
Fig. 8gezeigt 

Beispielsweise kann die Kurbelwinkei-Geschwihdig- 
keitsanderung erhalten werden durch die folgende.For- 
35 mel: ' * i*' 

dco =(©p — 2]+oap - l]+©p]/3 - cap -lj 

wobei ©pj cap - 1J <op - 2] Kurbelwinkelgeschwindig- 
40 keiten in den gegenwartigen, vorausgehenden bzw. 
zwei-Zeiten-vorausgehenden erfaBten Werten sind. Al- 
ternadv kdnnen die Frequenzkomponenten von 0^ 
Grad und die der naturlichen Vielf achen der Motordre- 
hung entfernt werden durch Erhalt der Abweichung der 
45 Kurbelwinkel-Geschwrndigkeitsanderung do zwischen 
dem laufenden Wert und dem vorausgehenden Wert 

Zusatzlich werden die erfaBten Daten verarbeitet 
durch einen HochpaB-Filter (beispielsweise ein rota- 
tionssynchrones Digitalfilter vom FIR-TypX um die Ge- 
50 rauschkomponenten mit Graden unterhalb von 0,5 
Grad der Motordrehung ausreichend zu vermindern, 
wie in Fig. 9 gezeigt 

Der Verbrennungszustand wird beurteilt auf der Ba- 
sis der Kurbelwinkel-Geschwmdigkeitsveranderungs- 
55 daten durch das Beurteilungselement 44. Die Kraftstoff- 
einspritzmengen von den Emspritzeinrichtungen 28 
werden gesteuert bzw. geregelt auf der Basis der Beur- 
teilung des Verbrennungszustandes durch das A/F- 
Steuerelement 45 zur Steuerung des A/F. Die Beurtei- 
60 lung des Verbrennungszustandes und die Steuerung fiir 
das A/F werden durchgefuhrt wahrend des Magerver- 
brennungsbetriebs, um das A/F auf die Magerverbren- 
nungsgrenze zu steuern bzw. zu regeln, wahrend eine 
stabile Verbrennung in dem Zylinder aufrechterhalten 
65 bleibt 

In Fig. 10 bis 12 ist eine A/F-Steuerung gezeigt ver- 
mittels des A/F-Steuerelementes. In dieser Ausfuh- 
rungsform wird ohne den linearen 02-Sensor, welcher 
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teuer ist, nur ein X-(>2-Sensor 32 eingesetzt, der relativ 
kostengunstig ist, urn das A/F zu erfassen. Wenn eine 
Motortemperatur geringer ist als ein vorbestimmter 
Wert und wenn der Motor-Betriebszustand sich in dem 
Leerlaufbetrieb befindet, wird die A/F-Regelung (Ruck- 
kopplungssteuerung) durchgefOhrt auf der Basis des 
Ausgangs des X-OrSensors 32, urn den A/F-Wert auf 
den theoretischen Wert zu steuern bzw. zu regeln. In 
dem aufgewarmten Zustand, wenn die Motortempera- 
tur hdher ist als der vorbestimmte Wert in dem Mager- 
verbrennungs-Betriebsbereich, wird eine offene Steue- 
rung grundsatzlich durchgefuhrt, urn einen vorbestimm- 
ten mageren A/F- Wert zu erreichen, der einen groBeren 
Wert hat als der theoretische A/F. 

Nachstehend wird die A/F-Steuerung gemaB der vor- 
liegenden Erfindung im Detail erlautert 

Eine Hauptroutine, die in Fig. 10 gezeigt ist, beginnt 
zunachst mit dem Auslesen der Motor- Kuhlmitteltem- 
peratur, des XOrSensorausgangs, des LuftfluB-MeBge- 



rarer Magerkompensationswert Clrnp berechnet wer- 
den (Schritt S406, S407). 

Auf diese Weise wird die Lernsteuerung durchge- 
fuhrt, bevor der Motor den aufgewarmten Zustand er- 
5 reicht In diesem Fall verandert die Kuhlmitteltempera- 
tur den Lernkompensationswert Clrnp. Wenn beispiels- 
weise die Kulilmitteltemperatur extrem gering ist, wie 
in Fig. 14 gezeigt, weichen die gelernten Kompensa- 
tionswerte stark ab von denjenigen, die erhalten werden 
io in einem aufgewarmten oder im wesentlichen aufge- 
warmten Zustand, wenn die Kuhlmitteltemperatur nahe 
an den aufgewarmten Zustand reicht Im Ergebnis ist 
der gelernte Kompensationswert nicht verlaBlich in 
dem Fall des unzulassig geringen Kulilmitteltempera- 
15 turzustands. Im Hinblick darauf wird die Lernsteuerung 
nicht durchgefuhrt, wenn die Kuhlmitteltemperatur Tw 
geringer ist als der Referenzwert TwO oder wenn der 
Motor-Betriebszustand den halb-aufgewarmten Zu- 
stand noch nicht erreicht hat Bevorzugt kann der ge- 



ratausgangs, der Motordrehzahl und dergleichen 20 lernte Kompensationswert Clrnp kompensiert werden 



(Schritt SI). Danach wird beurteilt, ob oder nicht die 
Motor-Kuhlmitteltemperatur Tw hdher ist als ein Refe- 
renzwert TwO (beispielsweise 50° C), was den halb-er- 
warmten Zustand bezeichnet (Schritt S2). Wenn die Mo- 
tor-KOhlmitteltemperatur Tw groBer ist als der Refe- 
renzwert TwO, wird die Ruckkopplungssteuerung bzw. 
die Regelung fur A/F durchgefuhrt Als nachstes wird 
beurteilt, ob oder nicht die Bedingungen fur das Lernen 
der Brennstoff-Einspritzung bestimmt sind (Schritt S3). 



auf der Basis der Abhangigkeit der Kfihlmitteltempera- 
tur, wie in Fig. 14 gezeigt, und zwar wahrend der Lern- 
steuerung. 

In Fig. 11, in Schritt S5, wird beurteilt, ob oder nicht 
der Magerverbrennungs-Betriebszustand eingehalten 
wurde. In dieser Beurteilung wird beispielsweise beur- 
teilt, daB der Magerverbrennungs-Betriebszustand ein- 
gehalten ist, wenn die Kuhlmitteltemperatur hdher ist 
als ein vorbestimmter Wert, beispielsweise 60° C, und 



Wenn beispielsweise der Motorbetriebszustand anders 30 wenn der Betriebszustand sich in dem Magerverbren- 



ist als der Leerlauf-Betriebsbereich und wenn die A/F- 
Regelung basierend auf dem Ausgang des XOz-Sensors 
bereit ist, ausgefOhrt zu werden, wird beurteilt, daB die 
Lernbedmgungeh eingehalten . sind, und sodann setzt 
das Verfahren bei Schritt S4 sich fort, um die Lernsteue- 
rung durchzufuhren. 

In der Lernsteuerung, wie in Fig. 5 gezeigt, wird die 
Brennstoff-Einspritzmenge TI gemaB der folgenden 
Formel berechnet: 

TI « Caf • TI0 • Cve + Cfb -f Clrnp, 

wobei TI0 eine Basis-Kraftstoff-Einspritzmenge ist, ba- 
sierend auf dem Betriebszustand, der beispielsweise er- 
halten wird aus der EinlaBluftmenge und der Motor- 
drehzahl, 

Caf ist ein A/F Kompensationskoeffizient (in dieser 
AusfOhrungsform ist Caf = 1 entsprechend dem theore- 
tischen A/F), 

Cve ist ein volumetrischer Wirkungsgrad-Kompensa- 
uonskoeffizient (im Detail spater beschrieben), 
Cfb ist ein Ruckkopplungs- Kompensationswert ent- 
sprechend dem X-02-Sensorausgang, und 
Clrnp ist ein gelernter Kompensationswert (wenn die 



nungs-Betriebsgebiet befindet Wenn die Magerver- 
brennungs-Betriebsbedingungen in Schritt S5 erreicht 
sind, wird beurteilt, ob oder nicht die Lernsteuerung 
ausgefuhrt wurde, und zwar durch Beurteilen, ob Oder 
35 nicht wenigstens der temporare gelernte Kompensa- 
tionswert Clrnp erhalten wurde durch die Lernsteue- 
rung in Schritt S6 (S407 in Fig. 1 1). Wenn entweder die 
Beurteilung in Schritt S5 oder in Schritt S6 "NEIN" ist, 
wird das Verfahren zurilckgefilhrt zum Schritt S4. Wenn 
40 dagegen beide Ergebnis se in Schritt S5 und S6 n J A" sind, 
wird die Brennstoff-Einspritzmenge HI als eine bevor- 
zugte Ausfuhrungsform des A/F-Steuerverstarkungs- 
faktors berechnet, um ein vorbestimmtes A/F oder Soll- 
A/F zu erreichen, welches eine magerere EinlaBgasmi- 
45 schung lief ert als die unter dem theoretischen A/F durch 
die folgende Formel und wird ausgefuhrt bei einer vor- 
bestimmten Zeit (Schritt S7> 
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TI 1 « Caf *TI0»Cve + Cfb 4- Clrnp, 

wobei Caf kleiner ist als 1 fur eine vorbestimmte mage- 
rere EinlaBgasmischung von A/F; 
Cfb 0 ist; und 

Clrnp ein Wert ist, der ein gelernter Kompensations- 



Lernsteuerung nicht ausgefuhrt wird, ist der Wert von 55 wert ist, erhalten durch die Lernsteuerung (Schritt S4) 



Clrnp « 0). Die Kraftstoffeinspritzung wird vorgenom- 
men mit dem berechneten Wert TI (Schritt S401). In 
Fig. 11 wird der Riickkopplungs-Kompensationswert 
Cfb abgetastet mit einer vorbestimmten Abtastzeit bzw. 
Probennahmezeit (Schritt S402, S403). Wenn die Ab- 
tastzahl die vorbestimmte Zahl erreicht, beispielsweise 
16, wird der Wert von Clrnp berechnet aus einem Mit- 
telwert der abgetasteten Werte der Ruckkopplungs- 
Kompensationswerte Cfb, um in einem Speicher 



und gespeichert in dem Speicher. Somit wird der gelern- 
te Wert Clrnp verwendet fur die Berechnung einer 
Steuerverstarkung der Brennstoff-Einspritzmenge wah- 
rend des Magerverbrennungsbetriebs, so daB die A/F- 
60 Steuerung in dem Magerverbrennungsbetrieb ausge- 
fuhrt wird nicht auf der Basis des Ausgangs des linearen 
02-Sensors, und die Variationen der Brennstoff-Ein- 
spritzmenge abhangig von den jeweiligen Einspritzein- 
richtungen werden kompensiert auf der Basis des Er- 



(Schritt S404 und Schritt S405) gespeichert zu werden. 55 gebnisses der Lernsteuerung, um eine geeignete Kraft- 



Wenn in diesem Fall die abgetastete Zahl eine minimale 
effektive Zahl (beispielsweise 4) uberschreitet, die klei- 
ner ist als die vorbestimmte Abtastzahl, kann ein tempo- 



stoff-Einspritzsteuerung zu erreichen. 

In der obigen Formel wird ein volumetrischer Kom- 
pensationskoeffizient Cve verwendet, um die Abwei- 



13 
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chung ernes wahren volumetrischen Wirkungsgrads von 
einem brutto-volumetrischen Wirkungsgrad auf der Ba- 
sis des Ausgangs des LuftfluB-MeBgerates zu kompen- 
sieren, namlich der Differenz zwischen dem Wert, be- 
rechnet auf der Basis des Ausgangs des LuftfluB-MeB- 
gerates und einer aktuellen Menge der EinlaBluft, die in 
den Motor eingefuhrt ist Die Differenz zwischen dem 
berechneten Wert und dem wahren Wert der EinlaBluft- 
menge bezieht sich auf die Motoreigenschaf t und andert 
sich abhangig von dem Betriebsbereich. Somit wird der 
volumetrische Kompensationskoeffizient Cve vorbe- 
stimmt auf der Basis von experimentellen Daten fur 
jeden Betriebszustand und wird gespeichert in dem 
Speicher als eine Kartenkonfiguration. Der spezifische 
Wert des volumetrischen Kompensationskoeffizienten 
Cve wird bestimmt im Licht der von dem Betriebszu- 
stand abhangigen Karte. 

Die {Compensation auf der Basis des Koeffizienten 
Cve gemaB dem Betriebszustand wird vorgenommen, 
wenn die Brennstoff-Einspritzmenge berechnet wird 
wahrend der Lernsteuerung. Somit wird ein Fehler auf- 
grund der Anderung des Betriebszustands in der Brenn- 
stoff-Einspritzmenge durch den volumetrischen Kom- 
pensationskoeffizienten kompensiert, so daB der gelern- 
te Kompensationswert nicht wesentlich verandert ist 
abhangig von dem Betriebszustand. Dementsprechend 
ist es nicht notwendig, den Lemkompensationswert zu 
berechnen, wenn sich der Betriebszustand verandert. Im 
Ergebnis kann der gelernte Kompensationswert, erhal- 
ten in einem bestimmten Betriebszustand, effektiv ver- 
wendet werden bei der Berechnung der Brennstoff-Ein- 
spritzmenge in dem Magerverbrennungsbetrieb, auch, 
obwohl er erhalten wurde durch die Lernsteuerung 
nicht im Magerverbrennungsbetrieb. 

Als nachstes wird in Schritt S8 die Ratihigkeitssteue- 
rung durchgefuhrt, wobei spezifisch die Rauhigkeits- 
steuerung gemaB dem Verfahren durchgefuhrt wird, 
wie es in Fig. 12 gezeigt ist. 

In Fig. 12 wird das Kurbelwinkelsignal von dem Kur- 
belwinkel-Sensor eingefuhrt (Schritt S11)l Eine Periode 
oder ein Zyklus bzw. Takt der Kurbelwellen-Drehung 
wird berechnet bezogen auf die periodische Erf as sung 
der Kurbelwinkel-Signale (Schritt S12X und die Winkel- 
geschwindigkeit © der Kurbelwelle wird berechnet 
(Schritt S13). 

Nachfolgend auf Schritt SI 3 der Erfassung der Kur- 
belwinkelgeschwindigkeit o>, wird eine Bestimmung der 
Zylinder vorgenommen (Schritt S14). Danach wird das 
Verfahren nachfolgend auf Schritt S14 durchgefuhrt fur 
jeden der Zylinder. Fur jeden der Zylinder wird die 
Anderung in der Kurbelwinkeigeschwindigkeit o erhal- 
ten durch AusschlieBen bzw. Vernachlassigen von Rau- 
schen bzw. Gerauschen von den obigen Kurbelwinkel- 
daten. 

Im Hinblick darauf werden bestimmte Frequenzkom- 
ponenten mit 0,5 Grad der Motordrehzahl und deren 
naturliche Vielfache entfernt aus den erhaltenen Kur- 
belwinkeldaten, und das Kurbelwinkel-Geschwindig- 
keitsanderungsprofil wird erhalten, wobei spezifisch die 
Abweichung dcaff] der Kurbelwinkeigeschwindigkeit 
zwischen dem gegenwartigen Wert wp] und dem vor- 
ausgehenden Wert <o[i-4] in dem vorausgehenden Zy- 
klus bzw. Takt bezugiich desselben Zylinders berechnet 
wird (Schritt S15). Sodann werden untere Frequenz- 
komponenten entfernt aus der Abweichung de>(TJ durch 
die HochpaBfilter-Verarbeitung (Schritt S16). Durch das 
Verfahren der Schritte S15, S16 konnen die Kurbelwin- 
kel-Geschwindigkeitsdaten mit Ausnahme der Fre- 



quenzkomponenten von 0,5 Grad der Motordrehzahl, 
deren naturlichen Vielfachen und unterhalb von 0,5 
Grad der Motordrehzahl erhalten werden. 

Nachfolgend auf Schritt S16 in Fig. 12 wird beurteilt, 
5 ob oder nicht der Betriebsbereich sich in dem Mager- 
verbrennungs-Betriebsbereich (Schritt S17) befindet. 
Wenn der Betriebsbereich sich in dem Magerverbren- 
nungsbereich befindet, wird die A/F-Steuerung durch- 
gefuhrt auf der Basis der Rauhigkeit (der Kurbelwinkel- 
10 Geschwindigkeitsanderung) in Schritten S18 bis S21. 
Ein erster Einstellwert, welcher eine Rauhigkeitsgrenze 
bestimmt, wird namlich bestimmt, und es wird entschie- 
den, ob oder nicht die Rauhigkeit den ersten Einstell- 
wert (Schritte S18, S19) ubersteigt Wenn die Rauhigkeit 

15 nicht groBer ist als der erste Einstellwert, wird ein zwei- 
ter Einstellwert, der kleiner ist als der erste Einstellwert 
um einen bestimmten Wert, bestimmt, und es wird ent- 
schieden, ob oder nicht die Rauhigkeit kleiner ist als der 
zweite Einstellwert (Schritte S20 und S21). Der obige 

20 erste und zweite Einstellwert werden gespeichert in ei- 
ner Karte in Verbindung mit dem Betriebszustand. 
Wenn die Rauhigkeit sich in einer Totzone zwischen 
dem ersten und zweiten Einstellwert befindet, wird der 
Kraftstoffeinspritz-Kompensationswert gemaB der 

25 Rauhigkeit gehalten (Schritt S22). Wenn dagegen die 
Rauhigkeit den ersten Einstellwert uberschreitet, wird 
die Kraftstbff-Einspritzmenge (Til) kompensiert, um 
das EinlaBgasgemisch um einen vorbestimmten Wert 
(Kraftstoffeinspritzerhohung) (Schritt S23) anzurei- 

30 chern. Wenn dagegen die Rauhigkeit kleiner ist als der 
zweite Einstellwert, wird die Kraftstoff * Einspritzmenge 
(Til) kompensiert, um das EinlaBgasgemisch um einen 
vorbestimmten Wert (Kraftstoffeirispritzverminderung) 
(Schritt S24) abzumagern. 

35 Die ECU fuhrt aus eine Subroutine, wie in Fig. 13 
gezeigt, mit einem vorbestimmten Intervall, beispiels- 
weise fur jeden vorbestimmten KurbelwinkeL In dieser 
Prozedur wird der Betriebszustand erfaBt (Schritt S31). 
Der Basis-Zundzeitpunkt wird bestimmt gemaB dem 

40 Soli- oder vorbestimmten A/F, das bestimmt wird auf 
der Basis des Motor-Be triebszustands (Schritt S32). Bei- 
spielsweise hat der Basis-Zundzeitpunkt TI0 einen un- 
terschiedlichen Wert zwischen dem Motorbetrieb mit 
dem theoretischen A/F und mit dem magereren EinlaB- 

45 gasgemisch als das mit dem theoretischen A/F. Es wird 
entschieden, ob oder nicht die Rauhigkeitssteuerung 
durchgefuhrt wurde (Schritt S33). Der ZOndzeitpunkt 
wird kompensiert entsprechend der A/F-Kompensation 
gemaB den Verfahren, wie sie in den Schritten S25 und 

50 S26 von Fig. 6 gezeigt sind, wenn die Rauhigkeitssteue- 
rung vorgenommen wurde (Schritt S34). Sodann wird 
die Zundung ausgefuhrt (Schritt S35). Wenn in diesem 
Fall die Kraftstoffeinspritzmenge kompensiert wird, um 
das EinlaBgasgemisch anzureichern, wird der Zundzeit- 

55 punkt verzogert (Schritt S25). Wenn die Kraftstoffein- 
spritzung kompensiert wird, um das EinlaBgasgemisch 
abzumagern bzw. raager zu machen, wird der ZOndzeit- 
punkt vorgezogen (Schritt S26). 
GemaB dem Steuersystem gemaB der vorliegenden 

60 Erfindung wird in dem Magerverbrenn ungs- Betriebszu- 
stand nach der Aufwarmoperation die Kraftstoffein- 
spritzmenge berechnet fur ein vorbestimmtes mageres 
EinlaBgasgemisch mit A/F nahe der stabilen Verbren- 
nungsgrenze. In diesem Fall wird der gelernte Kompen- 

65 sationswert Clrnp durch die Lernsteuerung (Schritt S4 
in Fig. 10) erhalten. Der volumetrische Kompensations- 
koeffizient Cve wird ebenf alls eingefuhrt zur Kompen- 
sation, um die Kraftstoffeinspritzmenge fur das magere 
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EinlaSgasgemisch des A/F (Soll-A/F) sauber zu berech- 
nen. 

Eine gewisse Situation konnte eintreten, daB die Ver- 
brennung instabil ist als Ergebnis der Tatsache, daB der 
Motorbetrieb sich jenseits der stabilen Verbrennungs- 5 
grenze befindet, auch wenn der Motor mit einem vorbe- 
stframten mageren EinlaBgasgemisch des A/F arbeitet 
In dieser Situation werden erfindungsgemaS die Kraft- 
stoffeinspritzmenge (Schritt S23 und S24) und der ZOnd- 
zeitpunkt (Schritt S25 und S26) entsprechend der Rau- 10 
higkeit der Verbrennungsstabilitat kompensiert 

Wenn naralich, wie in Fig. 12 gezeigt, die Rauhigkeit 
groBer ist als der erste Einstellwert, wird die Kraftstoff- 
einspritzmenge kompensiert, urn das EinlaBgasgemisch 
fett zu machen bzw. anzureichern, urn die Verbren- 15 
nungsstabilitat zu verbessern, bis die Rauhigkeit auf ei- 
nen Wert kleiner als der erste Einstellwert vermindert 
ist Gleichzeitig wird der Zundzeitpunkt verzogert ge- 
maB der {Compensation der Kraftstoffeinspritzmenge. 
Wenn dagegen die Rauhigkeit kleiner ist als der zweite 20 
Einstellwert, wird die Kraftstoffeinspritzmenge kom- 
pensiert, urn das EinlaBgasgemisch mager zu machen, 
bis die Rauhigkeit reduziert ist auf einen Wert groBer 
als der zweite Einstellwert bzw. starker reduziert ist als 
der zweite Einstellwert Gleichzeitig wird der Zundzeit- 25 
punkt so kompensiert, daB er vorverlegt wird. 

Durch die obige Steuerung der Kraftstoffeinsprit- 
zung wird A/F so gesteuert bzw. geregelt, daB die Rau- 
higkeit effektiv gesteuert bzw. geregelt ist in dem vor- 
bestimmten Zulassigkeitsbereich zwischen dem ersten 30 
und zweiten Einstellwert Die Steuerung geschieht auf 
jedem der Zylinder, so daB A/F so gesteuert bzw. gere- 
geit ist, daB es einen mdglichst groBen Wert hat, oder 
das EinlaBgasgemisch ist so gesteuert bzw. geregelt, daB 
es so mager wie moglich ist, vorausgesetzt, daB der 35 
Verbrennungszustand des Motors nicht unzulassig ver- 
schlechtert ist Im Ergebnis kann der Kraftstoffver- 
brauch-Wirkungsgrad verbessert werden und Nox ver- 
mindert werden durch die magerere Steuerung des Ein- 
laBgasgemisches durch die A/F-Steuerung. Somit ist die 40 
Emissionseigenschaft des Motors verbessert Wenn in 
diesem Fall A/F verandert ist aufgrund der Kompensa- 
tion der Kraftstoff einspritzung in Reaktion auf die Rau- 
higkeitssteuerung, wird der Zundzeitpunkt in optimie- 
render Weise kompensiert Im Ergebnis ist das Emis- 45 
sionsverhalten in dieser Hinsicht verbessert 

We in Fig. 15 gezeigt, besteht eine Beziehung zwi- 
schen A/F, Rauhigkeit und Nox- Emission. Der optimier- 
te Zundzeitpunkt wird verzogert, wenn A/F wachst 
oder das EinlaBgasgemisch magerer ist Wahrend des 50 
Magerverbrennungsbetriebs wird die Basis-Kraftstoff- 
einspritzmenge (Kraftstoffeinspritzung berechnet in 
Schritt S7 in Fig. 10) bestimmt, um ein magereres A/F 
a0 zu erreichen (welches eine magerere EinlaBgasmi- 
schung liefert), und der Basis-Ztadzeitpunkt wird einge- 55 
stellt auf den optimierten Zundzeitpunkt in dem mage- 
reren A/F a0. Wenn jedoch A/F zur fetten Seite hin 
verandert wird, um das Einlaflgas fett zu machen 
(al -Seite) aufgrund der Rauhigkeitssteuerung, wOrde 
dies dazu fuhren, daB der Zundzeitpunkt vorgezogen ist, 60 
wie in Fig. 15 gezeigt, angezeigt durch eine Linie mit 
kleinen Kreisen, verglichen mit der optimierten Zeit an 
dem veranderten A/F. 

Im Ergebnis wachst die Nox- Emission. Wenn dagegen 
A/F zur magereren Seite (a2) hin verandert wird, wurde 65 
dies dazu fuhren, daB der Zundzeitpunkt verzogert wird, 
wie angezeigt durch eine Linie mit Dreiecken, vergli- 
chen mit dem optimierten Zeitpunkt, um die Verbren- 
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nungsstabilitat zu verschlechtern. 

Somit wird gemaB der vorliegenden Erfindung der 
Zundzeitpunkt gleichzeitig kompensiert mit der Kom- 
pensation von A/F zur weitestmdglichen Verminderung 
von Nox und zur Verbesserung der Verbrennungsstabi- 
litat Dies bedeutet, daB die stabile Verbrennungsgrenze 
auf der Basis der A/F-Steuerung verstarkt ist durch die 
Steuerung der vorliegenden Erfindung. Somit kann die 
Kombination der ZOndzeitpunktsteuerung mit der 
Steuerung zur {Compensation der Kraftstoffeinsprit- 
zung gemaB der Rauhigkeit synergistisch zusammen- 
wirken, um das magerere A/F, den KraftstoffVerbrauch- 
Wirkungsgrad und die Emissionseigenschaften zu ver- 
bessern. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht beschrankt auf die 
obige Ausfuhrungsform, sondern es konnen viele Modi- 
fikadonen und Variationen vorgenommen werden. 

Beispielsweise kann das Kurbelwinkel-Geschwindig- 
keitserfassungselement 41 ein Sensor sein zum Erfassen 
eines Zyklus bzw. Taktes und dergleichen, soweit sie 
aquivalent sind zu der Kurbelwinkelgeschwindigkeit 

In der zuvor genannten Ausfuhrungsform sind Fre- 
quenzkomponenten mit 0^ Grad der Motordrehung, 
diejenigen mit Graden von naturlichen Vielfachen der 
Motordrehung, und diejenigen mit Graden unterhalb 
von 0^ Grad der Motordrehung, in alien Operationszu- 
standen ausgeschlossea Sie konnen jedoch ausgeschlos- 
sen sein lediglich in dem Bereich hoher Motordrehzahl, 
da der EinfluB der explosiven Verbrennung, der eine 
Kurbelwinkelvibration zur Folge hat, in dem Bereich 
hoher Motordrehzahl erhoht ist 

In der obigen Ausfuhrungsform, wie in Fig. 10 und 13 
gezeigt, wird der gelernte Wert, erhalten durch die 
Lernsteuerung in dem haib-aufgewarmten Zustand, ver- 
wendet fur die Kraftstoffsteuerung in den verschiede- 
nen Betriebsgebieten. Der gelernte Wert neigt jedoch 
dazu, in einem Zustand einer geringen EinlaBgasmenge 
in der Nahe des Leerlauf-Arbeitsgebietes verandert zu 
sein, so daB es bevorzugt ist, daB der gelernte Wert nicht 
verwendet wird fur ein anderes Arbeitsgebiet, und zwar 
im Falle eines geringen EinlaBgasmengengebiets, wie 
durch eine gebrochene Linie in Fig. 4 gezeigt 

Patentanspruche 

1. Motorverbrennungszustand-Beurteilungsverfah- 
ren zum Erfassen einer Kurbelwinkelgeschwindig- 
keit eines Mehrzylindermotors, um einen Verbren- 
nungszustand jedes Zylinders des Motors auf der 
Basis der Erfassung der Kurbelwinkelgeschwindig- 
keit zu beurteilen, wobei das Verfahren die folgen- 
den Schritte aufweist: 

Einstellen eines vorbestimmten Kurbelwinkelbe- 
reichs, der selektiv bestimmt ist innerhalb eines Be- 
reichs zwischen einem Kurbelwinkel, bei dem eine 
Verbrennung in einem gegebenen Zylinder im we- 
sentlichen endet, und einem weiteren Kurbelwin- 
kel, bei dem eine Verbrennung in dem gegenuber 
dem gegebenen Zylinder nachsten Zylinder im we- 
sentlichen beginnt, und zwar in einem Motorzyklus 
zum Erfassen einer Motorwinkel-Geschwindig- 
keitseigenschaft, und Beurteilen des Verbrennungs- 
zustands auf der Basis der Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitseigenschaft innerhalb des vorbe- 
stimmten Kurbelwinkelbereichs. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der vorbe- 
stimmte Kurbelwinkelbereich zum Erfassen der 
Kurbelwinkel-Geschwindigkeitseigenschaft be- 



DE 197 13 

17 

stimmt wird in einer zweiten Halfte eines Ausdeh- 
nungshubs des Motorzyklus. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der vorbe- 
stimmte Kurbelwinkelbereich bestimmt ist inner- 
halb eines Bereichs von 1 00° Kurbelwinkel bis 200° 5 
Kurbelwinkel nach einem oberen Totpunkt der 
zweiten Halfte des Ausdehnungshubs. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der vorbe- 
stimmte Kurbelwinkelbereich auf nicht kleiner als 
60° Kurbelwinkel eingestellt ist 10 

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Kurbel- 
winkelgeschwindigkeit oder ein Aquivalent davon 
gemessen wird zum Erfassen der Kurbelwinkel- 
Geschwindigkeitseigenschaft, und wobei Fre- 
quenzkomponenten entsprechend einem explosi- 15 
ven Rotationsgrad des Motors ausgeschlossen wer- 
den beim Erfassen der Kurbelwinkel-Oeschwindig- 
keitseigenschaft 

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Motor 
versehen ist mit mehreren Zylindern, wobei der 20 
Verbrennungszustand von jedem beurteilt wird, 
wobei eine Kurbelwinkelgeschwindigkeit oder ein 
Aquivalent davon gemessen wird zum Erfassen der 
Kurbelwinkel-Geschwindigkeitseigenschaft, und 
wobei Frequenzkomponenten entsprechend einem 25 
explosiven Rotationsgrad des Motors beim Erfas- 
sen der Kurbelwinkel-Geschwindigkeitseigen- 
schaft ausgeschlossen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Frequenz- 
komponenten entsprechend dem explosiven Rota- 30 
tionsgrad des Motors entfernt werden (konnen) 
durch Erhalt einer Differenz in den erfaBten Daten 
der Kurbelwinkelgeschwindigkeit zwischen dem 
gegenwartigen Zyklus und dem yorangehenden 
Zyklus zum Erhalt eines Kurbelwinkel-Geschwin- 35 
digkeitsanderungsprorlL 

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Frequenz- 
komponenten entsprechend dem explosiven Rota- 
tionsgrad des Motors nur in dem hohen Drehzahl- 
bereich des Motors entfernt werden. 40 

9. Verfahren nach Anspruch 6, wobei eine Kurbel- 
winkelgeschwindigkeit oder ein Aquivalent davon 
gemessen wird zum Erfassen der Kurbehvinkel- 
Gesehwmdigkeitseigenschaft, und wobei Fre- 
quenzkomponenten mit Graden unterhalb von 0,5 45 
der Motordrehung ausgeschlossen werden beim 
Erfassen der Kurbelwinkel-Geschwindigkeitsei- 
genschaft 

10. Motorsteuerverfahren, aufweisend: 

Erfassen einer Kurbelwinkelgeschwindigkeit eines 50 
Mehrzylindermotors, zum Beurteilen eines Ver- 
brennungszustandes jedes der Zylinder des Motors 
auf der Basis der Erfassung der Kurbelwinkelge- 
schwindigkeit, und Einstellen eines vorbestimmten 
Kiirbelwinkelbereichs, der selektiv bestimmt ist in- 55 
nerhalb eines Bereichs zwischen einem Kurbelwin- 
kel, bei dem eine Verbrennung in einem gegebenen 
Zylinder im wesentlichen endet, und einem weite- 
ren Kurbelwinkel, bei dem eine Verbrennung in 
dem nachsten Zylinder im wesentlichen beginnt, 60 
zum Erfassen einer Kurbelwinkei-Geschwindig- 
keitseigenschaft, und Beurteilen des Verbrennungs- 
zustands auf der Basis der Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitseigenschaft innerhalb des vorbe- 
stimmten Kurbelwinkelbereichs, und es 
Steuern eines Luftkraftstoffverhaltnisses auf der 
Basis der Beurteilung des Verbrennungszustandes 
in einem Magerverbrennungsbetrieb, in dem das 
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Luftkraftstoffverhaltnis auf einen Wert gesteuert 
bzw. geregelt ist, der grdBer ist als der theoretische 
Wert in einem vorbestimmten Betriebsbereich des 
Motors. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei eine Luft- 
kraftstofrVerhaltnis-Steuerverstarkung gesteuert 
wird auf der Basis des Verbrennungszustands. 
1Z Motorsteuersystem, aufweisend: 
eine Kurbelwinkelgeschwindigkeits-Erfassungsein- 
richtung (41) zum Erfassen einer Kurbelwinkelge- 
schwindigkeit oder eines Aquivalents davon eines 
Motors in einem vorbestimmten Kurbelwinkelbe- 
reich, der selektiv bestimmt ist innerhalb eines Be- 
reichs zwischen einem Kurbelwinkel, bei dem eine 
Verbrennung in einem gegebenen Zylinder im we- 
sentlichen endet, und einem weiteren Kurbelwin- 
kel, bei dem eine Verbrennung in dem nachsten 
Zylinder im wesentlichen beginnt, urn eine Kurbel- 
winkei-Geschwindigkeitseigenschaf t zu erfassen, 
eine Verbrennungszustand-Beurteilungseinrich- 
tung (44) zum Beurteilen des Verbrennungszu- 
stands auf der Basis der Kurbelwinkel-Geschwin- 
digkeitseigenschaft in dem vorbestimmten Kurbel- 
winkelbereich, und 

eine Luftlo-aftetoffverhaltnis-Steuereinrichtung 
(45) zum Steuern bzw. Regeln eines Luftkraftstoff- 
verhaltnisses des Motors gemaB der Beurteilung 
der Verbrermungszustand-Beurteiluiigseinrichtung 

m 

13. Motorsteuersystem nach Anspruch 12, ferner 
aufweisend eine Erfassungsdaten-Verarbeitungs- 
einrichtung (43) zum AusschlieBen von Frequenz- 
komponenten entsprechend einem explosiven Ro- 
tationsgrad des Motors und denjenigen mit Graden 
unterhalb von 0,5 Grad der Motorrotation. 

14. Motorsteuersystem nach Anspruch 12, wobei 
die LuftkraftstoffVerhaltnis-Steuereinrichtung (45) 
eine Luftkr^tstoff-Steuerverstarkung-Einstellein- 
richtung (46) aufweist zum Einstellen einer Soll- 
Luftkraftstoff-Steuerverstarkung, die ein groBeres 
Luftkraftstoffverhaltnis liefert als ein theoretisches 
Luftkraftstoffverhaltnis in einem vorbestimmten 
Magerverbrennungsbetriebsbereich, und eine Luft- 
kraftstoffverlialtnis-Steuerverstarkung-Kompen- 
sationseinrichtung (47) zum Kompensieren der 
Luftkraftstoff-Steuerverstarkung auf der Basis der 
Beurteilung der Verbrennungszustand-Beurtei- 
lungsein richtung. 

15. Motorsteuersystem nach Anspruch 12, wobei 
die Verbrennungszustand-Beuneilungseinrichtung 
(44) den Verbrennungszustand in dem Zylinder be- 
urteilt durch Vergleichen der Kurbelwinkel-Ge- 
schwindigkeitsanderungseigenschaft mit einem er- 
sten Einstellwert und einem zweiten Einstellwert, 
der kleiner ist als der erste Einstellwert, wobei die 
Luftkraftstoffverhaltnis-Kompensadonseinrich- 
tung (47) die Luftkraftstoffverhaltnis-Steuerver- 
starkung kompensiert, urn ein EinlaBgasgemisch 
anzureichern, wenn die Kurbelwinkel-Geschwin- 
digkeitsschwankung grofier ist als der erste Ein- 
stellwert, und das EinlaBgasgemisch abzumagern, 
wenn die Kurbelwinkel-Geschwindigkeitsschwan- 
kung kleiner ist als der zweite Einstellwert. 

16. Motorsteuersystem nach Anspruch 12, wobei 
die Kurbelwinkel-Geschwindigkeitserfassungsein- 
richtung (41) die Kurbelwinkel-Geschwindigkeits- 
eigenschaft oder ein Aquivalent davon des Motors 
erf aBt in dem vorbestimmten Kurbelwinkelbereich, 
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der selektiv bestimmt 1st innerhaib des Kurbelwin- 
kelbereichs zwischen 100° Kurbelwinkei und 200° 
Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt in dem 
Ausdehnungshub. 
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